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Beschreibung 

Auf nahmeverf ahren fur ein Bild eines Auf nahmeob j ekts und 

Auf nahmevorrichtung 

5 Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung eines 
Bildes eines Auf nahmeob j ekt s , insbesondere fur zahnmedizi- 
nische Zwecke, mit den Verf ahrensschritten : a) Projizieren 
eines Streif enmusters auf das Auf nahmeob j ekt, b) Aufnehmen 

10 des projizierten Streif enmusters als Rohbild mit einer Ka- 
mera, wobei die Schritte a) und b) bei mehreren verschiede- 
nen Positionen der Phasenlage des Streif enmusters durchge- 
fiihrt werden, und c) Berechnen eines Bildes des Aufnahmeob- 
jekts aus den mehreren gegeneinander phasenverschobenen Ka- 

15 merarohbildern. Als Bilder kommen insbesondere Hohenbilder 
oder Kontrastbilder in Frage . 

Stand der Technik 

Durch eine direkte optische dreidimensionale Vermessung ei- 
nes oder mehrere Zahne im Mund eines Patienten konnen digi- 

20 tale Konstruktionsdaten fur die rechnergesteuerte Anferti- 
gung von Zahnersatz ohne Abdruck gewonnen werden. Eine sol- 
che, in Analogie zur physischen Abformung "optischer Ab- 
druck" genannte, dreidimensionale Darstellung kann mit ei- 
ner oder mehreren Kameraauf nahmen beriihrungsf rei aufgenom- 

25 men werden. Die Kamera kann dabei wie ein Winkelstuck frei- 
handig gefuhrt oder einhandig oder beidhandig auf der Zahn- 
reihe abgestutzt werden. 

Die Messmethode benutzt das Prinzip der aktiven Triangula- 
tion f bei der von einer Pro j ektionseinrichtung ein einzel- 
30 ner Lichtstrich oder ein Streif enmuster aus parallelen 
Lichtstrichen auf das auf zunehmende Ob j ekt auf pro j iziert 
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und das projizierte Bild unter einem Parallaxe-Winkel mit 
einer Flachenkamera wieder aufgenommen wird. 

Aufgrund der Oberf lachenstruktur der Zahne erscheint der 
Streif enverlauf nicht mehr gerade, sondern gegeniiber dem 
5 geraden Verlauf gekrummt und verschoben. Aus der Lage der 
Lichtstrichlinien kann auf die Oberf lachenstruktur des Auf- 
nahmeobjekts zuruckgeschlossen werden. Nach dem Messvorgang 
liegt im Speicher des Rechners ein digitales dreidimensio- 
nales Datenmodell des Auf nahmeob j ekts vor, welches etwa auf 
10 einem Monitor als Videostandbild dargestellt werden oder 
als Grundlage fur eine rechnergesteuerte Herstellung von 
Zahnersatz dienen kann. 

Zur Erhohung der Genauigkeit kann die so genannte Phasen- 
Shif t -Triangula t ions -Met hode (phase -shifting triangulation) 

15 eingesetzt werden. Dabei werden nacheinander mehrere Roh- 
bilder mit verschiedenen Positionen der Phasenlage des Git- 
ters erzeugt und aus diesen ein Phasenbild berechnet. Aus 
dem Phasenbild kann dann mit Hilfe von Kalibrier-Daten ein 
Hohenbild des Auf nahmeob j ektes berechnet werden. Dabei sind 

20 verschiedene Algorithmen zur Berechnung des Phasenbildes 
aus den einzelnen Rohbildern bekannt. Beispielsweise konnen 
drei, vier oder fiinf Rohbilder mit einer relativen Phasen- 
verschiebung von 120° oder 90° aufgenommen werden. Aus den 
Rohbildern kann auch ein Kontrastbild berechnet werden. 

25 Beispielsweise berechnet sich ein Kontrastbild aus vier 
Rohbildern mit den Intensivitat swerten I1...I4 nach der 

Formel: K = V((Ij, - I3) 2 + (I2 - I4) 2 ). 

Bei der Phasen-Shif t-Methode verbleiben aufgrund von Tole- 
ranzen oder systematischen Fehlerquellen typische periodi- 
30 sche Storungen. Diese periodischen Storungen treten mit 
Vielfachen der Gitterf requenz im Phasenbild und auch im 
Kontrastbild oder Hohenbild auf. 
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Beispielsweise fuhrt eine Abweichung von der linearen Bewe- 
gung des Lichtgitters zu einer Storung mit der 2-fachen 
Gitterf requenz, eine Anderung der Intensitat der Gitterbe- 
leuchtung zu einer Storung mit der 1-fachen Gitterf requenz, 
und Abweichungen von der Linearitat zwischen Lichtsignal 
und elektrischem Signal zu einer Storung mit der 4-fachen 
Gitterf requenz . 

Generell sind die Berechnungsalgorithmen umso storungsre- 
sistenter, je mehr Rohbilder aufgenommen werden. Dennoch 
treten die beschriebenen periodischen Fehler trotz des 
deutlich erhohten Aufwands in unterschiedlicher Auspragung 
auf . 

Zur Steigerung der Qualitat des Phasen- und Kontrastbildes 
kann etwa eine Filterung durchgefuhrt werden. Dabei muss 
jedoch ein Auf losungsverlust in Kauf genommen werden. Die 
Qualitatsverbesserung durch Mittelung mehrerer Phasen- und 
Kontrastbilder hat dagegen den Nachteil einer deutlich ver- 
langerten Auf nahmezeit . 

Es ist weiter moglich, die Steuerung fur die Aufnahme der 
Rohbilder sehr genau durchzuf uhren, so dass die periodi- 
schen Fehler in geringerem MaJie auftreten. Allerdings ist 
eine solche genaue Steuerung sehr aufwendig. Auch haben au- 
fiere Bedingungen, wie Temperatur, Feuchte oder die Schwer- 
kraft, sowie Langzeitef f ekte Einfluss auf die Bildaufnahme 
und die erreichbare Bildqualitat . 

Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie in den 
Anspruchen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verf ahren der genannten Art zur Aufnahme eines Bildes 
eines Auf nahmeob j ekts anzugeben, das gegeniiber bekannten 
Techniken bei vergleichsweise geringem Aufwand eine deut- 
lich erhohte Messgenauigkeit liefert. 
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Darstellung der Erfindung 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch das Verfahren nach 
Anspruch 1 und die Aufnahmevorrichtung nach Anspruch 11 ge- 
lost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der Unteranspruche. 

Die Erfindung baut auf dem Stand der Technik dadurch auf, 
dass zur Unterdruckung periodischer Storungen im Verfahren- 
schritt c) der Berechnung eines Bildes des Auf nahmeob j ekts 
aus den mehreren gegeneinander phasenverschobenen Kamera- 
rohbildern: 

Ci) aus den Kamerarohbildern zumindest zwei Rohbildergrup- 
pen gebildet werden, 

c 2 ) aus jeder Rohbildgruppe ein Phasenbild des Auf nahmeob- 
jekts berechnet wird, 

C3) die berechneten Phasenbilder mit Wichtungsf aktoren ver- 
sehen gemittelt werden, um ein Phasenbild mit reduzierten 
Storungsanteilen zu erhalten, und 

C4) aus dem Phasenbild mit reduzierten Storungsanteilen ein 
Bild des Auf nahmeob j ekts berechnet wird. 

Nach dem Verfahren ci) bis c 4 ) konnen Storungen in einem 
Hohenbild oder in einem Kontrastbild unterdruckt werden. 

Die Erfindung beruht somit auf dem Gedanken, die Rohbilder 
so in zwei oder mehr Gruppen aufzuteilen, dass die Storun- 
gen der aus den jeweiligen Rohbildgruppen berechneten Pha- 
senbilder eine gewisse Phasenverschiebung zueinander haben. 
Diese Phasenbilder werden geeignet gemittelt um dadurch 
Storungen mit bestimmten Vielfachen der Gitterf requenz zu 
unterdrucken oder zu eliminieren. Dadurch kann bei einer 
nur geringen Verlangerung der gesamten Auf nahmedauer durch 
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zusatzliche Rohbildauf nahmen eine deutliche Erhohung der 
Messgenauigkeit erreicht werden. 

Bevorzugt werden bei dem erfindungsgemalien Verfahren die 
Rohbilder jeweils mit einer konstanten Verschiebung der 
5 Phasenlage des Gitters aufgenommen. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemalien 
Verfahrens ist vorgesehen, dass (n+1) Rohbilder 
Ri,R2, • • • , Rn+i aufgenommen werden, wobei aufeinander folgende 
Rohbilder eine vorgegebene Phasenverschiebung aufweisen. Es 

10 werden zwei Rohbildgruppen Ri, R 2 , . . . , R n; R2r R3, • • • * Rn+i gebil- 
det und es wird ein erstes Phasenbild Pi aus der ersten 
Rohbildgruppe Ri, R 2 ,...,R n und ein zweites Phasenbild P 2 aus 
der zweiten Rohbildgruppe R 2 , R3, . - . , R n +i berechnet . Das ers- 
te und zweite Phasenbild, Pi bzw. P 2 , werden mit gleicher 

15 Wichtung gemittelt, urn ein Phasenbild P mit reduzierten 
Storungsanteilen zu erhalten. Dabei stellt n eine ganze 
Zahl grolier oder gleich 3 dar, urn mit den bekannten Metho- 
den ein Phasenbild zu erzeugen. 

In einer anderen, ebenfalls bevorzugten Ausgestaltung des 
20 erfindungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen, dass (n+2) 
Rohbilder Ri, R 2 , . . . , R n +2 aufgenommen werden, wobei aufeinan- 
der folgende Rohbilder eine vorgegebene Phasenverschiebung 
aufweisen. Es werden drei Rohbildgruppen Ri,R 2 , . . . , R n; 
R 2 , R3, . . . f R n +i; R3^ R4, • . - f Rn+2 gebildet und ein erstes Phasen- 
25 bild Pi wird aus der ersten Rohbildgruppe Ri, R 2 ,...,R n , ein 
zweites Phasenbild P 2 wird aus der zweiten Rohbildgruppe 
R2f R3/ • • • * Rn+i und ein drittes Phasenbild P3 wird aus der 
dritten Rohbildgruppe R3, R 4 , . . . , R n +2 berechnet. Das erste 
und dritte Phasenbild, Pi bzw. P 3 , werden mit gleicher 
30 Wichtung gemittelt, urn ein Zwischenbild P z zu erhalten das 
zweite Phasenbild P 2 und das Zwischenbild P z werden gemit- 
telt, urn ein Phasenbild P mit reduzierten Storungsanteilen 
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zu erhalten. Dabei stellt n eine ganze Zahl grolier oder 
gleich 3 dar. 

Bei den beiden geschilderten Ausgestaltungen ist es bevor- 
zugt, wenn n gleich 4 gewahlt ist, weil hier die Messgenau- 
5 igkeit und die erf orderliche Messzeit in einem besonders 
gunstigen Verhaltnis zueinander stehen. 

Nach einer Weiterbildung des erf indungsgemaften Verfahrens 
ist vorgesehen, dass die Rohbilder im Halbbildverf ahren 
aufgenommen werden, so dass dann, wenn das Streif enmuster 
10 kontinuierlich bewegt wird, die beiden Halbbilder zueinan- 
der eine Phasenverschiebung aufweisen, die die Halfte der 
Phasenverschiebung aufeinander folgender Rohbilder betragt. 

Im Halbbildverf ahren wird das auf zunehmende Bild in zwei 
Halbbilder unterteilt. Das erste Halbbild entspricht in der 
15 Regel den geradzahligen Zeilen, das zweite Halbbild den un- 
geradzahligen Zeilen. Die beiden Halbbilder werden nachein- 
ander und folglich zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen. 

Mit Vorteil wird in diesem Zusammenhang aus jedem der Halb- 
bilder eines Rohbilds ein Phasenbild berechnet und die bei- 

20 den Phasenbilder werden vor der Weiterverarbeitung gemit- 
telt, urn ein Phasenbild mit reduzierten hochf requenten Sto- 
rungsanteilen zu erhalten. Werden etwa die Rohbilder bei 
einer kontinuierlichen Bewegung des das Streif enmuster her- 
vorrufenden Gitters mit einer Phasenverschiebung von 90° 

25 aufgenommen, so ergibt sich eine Phasenverschiebung der 
beiden Halbbilder von 45°. Entscheidend ist hierbei die 
zeitliche Mitte der Integrationsphase bei der Erzeugung der 
Halbbilder, wobei die der zeitlichen Dauer der Integrati- 
onsphase selbst, also der Belichtung des Empf angers, eine 

30 untergeordnete Rolle spielt. Somit konnen durch Mittelung 
der beiden Phasen- bzw. Kontrast-Halbbilder Storungen mit 
der 4-fachen Gitterf requenz unterdruckt werden. Dabei muss 
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zwar ein Verlust an Auflosung in Kauf genommen werden, doch 
uberwiegt bei starken Storungen der positive Effekt der 
Storungsunterdruckung. Die Mittelung erfolgt vorzugsweise 
mit gleitendem Mittelwert. 

5 Zweckmafiig ist bei einem erf indungsgemafien Verfahren vorge- 
sehen, dass vor dem Schritt a) ein Bild eines vorbestimmten 
Testobjekts auf genommen wird, und auf Grundlage einer Ana- 
lyse des Bilds des Testobjekts ein geeignetes Schema fur 
die Berechnung des storungsreduzierten Phasenbildes fur das 

10 Auf nahmeobjekt ausgewahlt wird. Da periodische Storungen 
abhangig von auJieren Einfliissen sowohl sporadisch auftreten 
konnen, als auch systembedingt stets vorhanden sein konnen, 
kann durch diese Mafinahme erreicht werden, dass ein die 
Aufnahmezeit verlangernden Algorithmus nur dann eingesetzt 

15 wird, wenn die entsprechende Storung bei der Aufnahme vor- 
liegt . 

Die Aufnahme des Testobjekts kann dabei wahrend einer ohne- 
hin notwendigen Kalibrierung des Systems zur Berechnung von 
Kontrast- oder Hohenbildern aus den Phasenbildern ohne we- 
20 sentlichen zusatzlichen Zeitaufwand erfolgen. Sie kann je- 
doch auch separat durchgefiihrt werden, so dass vor jeder 
Messung eines Auf nahmeob jekts das jeweils gunstigste Be- 
rechnungsschema ausgewahlt werden kann. 

Das erf indungsgemafie Verfahren liefert insbesondere bei 
25 solchen Systemen grofie Vorteile, bei denen das Aufnahmeob- 
jekt und die Kamera zum Aufnehmen des projizierten Strei- 
fenmusters frei zueinander posit ionierbar sind und Frei- 
handauf nahmen durchgefiihrt werden. 

Ein besonders bevorzugtes Anwendungsbeispiel stellt die 
30 Aufnahme eines Hohenbilds eines oder mehrere Zahne im Mund- 
raum eines Patienten dar, die durch eine Handvermessung in 
kurzer Messzeit vorgenommen wird. Dabei ist die erfindungs- 
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gemali erzielte Steigerung der Messgenauigkeit ohne wesent- 
liche Verlangerung der Aufnahmezeit von besonderem Vorteil. 

Eine erf indungsgemafte Vorrichtung zur Durchfuhrung des be- 
schriebenen Verfahrens enthalt eine Proj ektionseinrichtung 
5 zum Projizieren eines Streif enmusters auf das Aufnahmeob- 
jekt, eine Kamera zum Aufnehmen des projizierten Streif en- 
musters als Rohbild, und Mittel zum Berechnen eines Bildes 
des Auf nahmeob j ekts aus mehreren gegeneinander phasenver- 
schobenen Kamerarohbildern, welche zu mindestens zwei Roh- 
10 bildgruppen zusammengef asst sind. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale und Details 
der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen, 
der Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele und den Zeichnun- 
gen. 

15 Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert 
werden. Es sind jeweils nur die fur das Verstandnis der Er- 
findung wesentlichen Elemente dargestellt. Dabei zeigt 

20 Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erf indungsge- 
malien Auf nahmevorrichtung nach dem Prinzip der 
Pha s en-Shi f t-Triangulation; 

Fig. 2 einen Graphen, der die Phase cp von sechs Rohbil- 
der Ri mit i = 1..6 relativ zu einer Bezugsphase 
25 darstellt; 

Fig. 3 einen Graphen, der die Amplitude A einer Storung 
mit 2-facher Gitterf requenz als Funktion der Pha- 
se cp darstellt; 
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Fig. 



einen Graphen, der die Amplitude A einer Storung 
mit 1-facher Gitterf requenz als Funktion der Pha- 
se cp darstellt; und 



Fig. 



eine Schemazeichnung einer Intraoralkamera ; und 



Fig. 



eine Schemazeichnung eines Teils des Projektions- 
strahlenganges der Intraoralkamera aus Fig. 5. 



Ausf uhrungsbeispiele 



10 




25 



Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine allgemein 
mit 10 bezeichnete Auf nahmevorrichtung, die nach dem Prin- 
zip der Phasen-Shif t-Triangulat ion arbeitet. Die Projekti- 
onseinrichtung 12 erzeugt dabei ein Lichtgitter mit paral- 
lelen Gitterlinien, das auf ein Auf nahmeob j ekt , im Ausfuh- 
rungsbeispiel ein Zahn 20, projiziert wird. Aufgrund der 
dreidimensionalen Oberf lachenstruktur des Zahns 20 erschei- 
nen die Lichtgitterlinien auf dem Zahn gekrummt und unter 
ungleichmaftigen Abstanden. Das uber den Pro j ektionsstrah- 
lengang 13 projizierte Bild 22 wird unter einem Parallaxe- 
Winkel mit einer im Beobachtungsstrahlengang 15 angeordne- 
ten Flachenkamera 14 aufgenommen und zur Auswertung einer 
Auswerteeinheit 16 zugefuhrt. Die Pro j ektionseinrichtung 12 
und die Kamera 14 konnen auch in einer baulichen Einheit 11 
zusaramengef asst sein, wie dies spater fur eine Intraoralka- 
mera in Fig. 5 gezeigt ist. 

Nach der Aufnahme eines ersten Rohbildes Ri werden weitere 
Rohbilder mit definierter Phasenverschiebung aufgenommen, 
wie in Fig. 2 illustriert. Dort ist fur sechs Rohbilder Ri 
mit i = 1,...,6 die jeweilige Phase cp relativ zur Bezugs- 
phase 0° gezeigt. Zwei aufeinander folgende Rohbilder wei- 
sen jeweils eine Phasenverschiebung Acp von 90° auf. Durch 
die konstante Phasenverschiebung ergibt sich ein linearer 
Verlauf 30 der Phase. 
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Die Steuerung der Pro j ektionseinrichtung 12 zur Erzeugung 
der phasenverschobenen Lichtgitter erfolgt ebenfalls durch 
die Recheneinheit 16. 

In einem Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird von einem 
5 Algorithmus ausgegangen, der auf der Verwendung von vier 
Rohbildern mit 90° Phasenverschiebung zwischen aufeinander 
folgenden Rohbildern beruht. Dabei berechnet die Rechenein- 
heit 16 in an sich bekannter Weise die Phase eines Bild- 
punktes aus den Intensitaten der vier Rohbilder. Erf in- 
10 dungsgemaft werden gegeniiber dem Standardalgorithmus funf 
statt vier, jeweils urn 90° gegeneinander phasenverschobene 
Rohbilder Ri,...,R 5 aufgenommen. Die Aufnahmezeit verlan- 
gert sich dadurch um 25%. 

Anschliefiend wird aus den Rohbildern Ri bis R4 nach dem 
15 Standardalgorithmus ein erstes Phasenbild Pi berechnet und 
aus den Rohbildern R 2 bis R5 ein zweites Phasenbild P2. Da 
die einzelnen Rohbilder Ri, R2 bis R4, R5 zueinander jeweils 
eine Phasenverschiebung von 90° haben, weisen auch die bei- 
den Phasenbilder Pi und P 2 zueinander eine Phasenverschie- 
20 bung von 90° auf. Nun werden die beiden Phasenbilder Pi und 
P 2 gemittelt. Storungen mit der 2-fachen Gitterf requenz 
werden dadurch stark unterdruckt oder eliminiert. 

Dies ist in dem Graphen der Fig. 3 illustriert, der die 
Amplitude A einer Storung mit 2-facher Gitterf requenz als 

25 Funktion der Phase cp darstellt. Die Kurve 32 (offene Quad- 
rate) zeigt den Verlauf der Storung in dem Phasenbild Pi, 
die Kurve 34 (gefiillte Kreise) den dazu um 90° verschobenen 
Verlauf der Storung im Phasenbild P 2 . Durch Mittelung der 
Phasenbilder ergibt sich die Kurve 36 (Kreuze) , in der die 

30 Storung mit 2-facher Gitterf requenz eliminiert ist. 

In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird 
wieder von dem auf vier Rohbildern mit 90° Phasenverschie- 
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bung beruhenden Algorithmus ausgegangen. In diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel werden sechs um jeweils 90° gegeneinander 
phasenverschobene Rohbilder Ri,...R 6 aufgenommen. Die Auf- 
nahmezeit verlangert sich um 50% gegeniiber dem Standardal- 
gorithmus. Anschliefiend werden nach dem Standardalgorithmus 
drei Phasenbilder berechnet, ein erstes Phasenbild Pi aus 
den Rohbildern Ri bis R 4 , ein zweites Phasenbild P2 aus den 
Rohbildern R2 bis R5, und ein drittes Phasenbild P3 aus den 
Rohbildern R 3 bis R 6 . 

Da die einzelnen Rohbilder des ersten und dritten Phasen- 
bildes Ri, R3 bis R 4 , R6 zueinander jeweils eine Phasenver- 
schiebung von 180° haben, weisen auch die beiden Phasenbil- 
der Pi und P 3 zueinander eine Phaseverschiebung von 180° 
auf. Durch eine Mittelung der Phasenbilder Pi und P 3 werden 
somit Storungen mit der 1-fachen Gitterf requenz stark un- 
terdruckt oder eliminiert. Dies ist in dem Graphen der Fig. 
4 illustriert, der die Amplitude A einer Storung mit 1- 
facher Gitterf requenz als Funktion der Phase cp darstellt. 

Die Kurve 42 (offene Quadrate) zeigt den Verlauf der Sto- 
rung in dem Phasenbild Pi, die Kurve 44 (gefullte Kreise) 
den dazu um 18 0° verschobenen Verlauf der Storung im Pha- 
senbild P3. Durch Mittelung der Phasenbilder ergibt sich 
die Kurve 4 6 (Kreuze) , in der die Storung mit 1-facher Git- 
terf requenz eliminiert ist. Anschliefiend kann das aus den 
Phasenbildern Pi und P3 durch Mittelung erhaltene Zwischen- 
phasenbild P z wie oben beschrieben mit dem Phasenbild P 2 
gemittelt werden, um Storungen mit der 2-fachen Gitterfre- 
quenz zu eliminieren. 

Die mit Bezug auf die Phasenbilder gemachten Ausfuhrungen 
gelten in gleicher Weise fur die Kontrastbilder . 

Analog zu den beschriebenen Vorgehensweisen ist es auch 
moglich, Storungen mit der 4-fachen Gitterf requenz durch 
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eine Mittelung zweier Phasen- bzw. Kontrastbilder , die aus 
urn 45° phasenverschobenen Rohbildern berechnet wurden, zu 
eliminieren. Dabei kann eine spezielle Eigenschaft von 
Halbbildsensoren ausgenutzt werden. Bei einer Phasenver- 
5 schiebung der Rohbilder um 90° ergibt sich fur beiden Halb- 
bilder eine Phasenverschiebung um 45°. Dies kann durch Mit- 
telung der beiden Phasen- bzw. Kontrast-Halbbilder zur Eli- 
minierung von Storungen mit 4-facher Gitterf requenz ausge- 
nutzt werden. Der Verlust an Auflosung wird bei starken 
10 Storungen durch den Gewinn an Messgenauigkeit mehr als kom- 
pensiert . 

Periodische Storungen konnen sporadisch als Antwort auf au- 
fiere Einflusse auftreten oder systembedingt stets vorhanden 
sein. Daher wird in einem bevorzugten Ausf iAhrungsbeispiel 
15 das Auftreten von Storungen 1-facher, 2-facher oder 4- 
facher Gitterf requenz durch Fourier-Analyse eines Hohenbil- 
des eines Testobjekts, beispielsweise einer Ebene, festge- 
stellt . 

Ohne zusatzlichen Zeitaufwand kann dies wahrend einer ohne- 
20 hin erf orderlichen Kalibrierung des Systems erfolgen. Dann 
kann je nachdem, welche Vielfache der Gitterf requenz fest- 
gestellt werden, ein geeignetes Berechnungsschema gewahlt 
werden, das lediglich Storungen mit den f estgestellten Fre- 
quenzen unterdriickt und somit in kurzestmoglicher Zeit aus- 
25 gefiihrt werden kann. Die Nachteile der beschriebenen Kor- 
rekturen, eine langere Auf nahmedauer und/oder ein Auflo- 
sungsverlust werden somit nicht unnotig in Kauf genommen. 
Eine langere Auf nahmedauer ist oft besonders dann nachtei- 
lig, wenn das Messsystem und das Auf nahmeob j ekt frei zuein- 
30 ander positionierbar sind. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des beschriebenen Verfah- 
rens ist in Fig. 5 in Form einer Intraoralkamera 1 gezeigt. 
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Die Intraoralkamera kann mit einem Ende 2 in eine Mundhohle 
3 eines Patienten 4 eingefuhrt werden und die auf genommenen 
Bilddaten eines Auf nahmeob j ekts 20 konnen liber ein Kabel 6 
ausgelesen werden. Ober die Auswerteeinheit 16 wird ein H6- 
5 henbildes des Auf nahmeob j ekts 20 aus mehreren gegeneinander 
phasenverschobenen Kamerarohbildern, welche zu mindestens 
zwei Rohbildgruppen zusammengef asst sind, berechnet. Die 
Auswerteeinheit 16 kann Komponenten eines handelsiiblichen 
PC aufweisen. Die Kamera 1 umfasst einen Pro j ektionsstrah- 
10 lengang 13 zur Erzeugung eines Streif enmusters auf dem Auf- 
nahmeobjekt 20. Uber einen Beobachtungsstrahlengang 15 wird 
vw v das auf das Auf nahmeobj ekt 20 projizierte Streif enmuster 

als Rohbild von einem Empf anger 17 aufgenommen. 

Die Intraoralkamera aus Fig. 5 enthalt hierzu eine in Fig. 
15 6 dargestellte Pro j ektionseinrichtung 12 zum Projizieren 
eines durch ein im Pro j ektionsstrahlengang 13 angeordnetes 
Gitter 19 erzeugtes Streif enmuster auf das Auf nahmeob j ekt . 
Das Gitter 19 wird uber einen Biegeschwinger 23 in einer 
Richtung 24, die im wesentlichen senkrecht zur Projektions- 
20 richtung ist, bewegt. Dies erfolgt in der Regel kontinuier- 
lich, wobei allerdings die Eigenschaf ten des Biegeschwin- 
gers zu beriicksichtigen sind. Da es sich hier um kleine Be- 
wegungen handelt, haben herstellungsbedingte Streuungen im 
Verhalten des Biegeschwingers einen nicht zu vernachlassi- 
25 genden Einfluss auf diese Bewegung. Grundsat zlich ist es 
auch moglich, anstelle einer kontinuierlichen Bewegung eine 
sprungweise Bewegung auszufiihren, sodass das Streif enmuster 
wahrend der Integrationszeit , also wahrend der Belichtung 
des Bildempf angers , still steht. 



30 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Erstellung eines Bildes eines Aufnahme- 
objekts (20) , insbesondere fur zahnmedizinische Zwe- 
cke, mit den Verf ahrensschritten : 

5 a) Projizieren eines Streif enmusters auf das Aufnahme- 

objekt (20) , 

b) Aufnehmen des projizierten Streif enmusters (22) als 
Rohbild (R±) mit einem Bildempf anger (14; 17) unter ei- 
nem anderen Winkel als die Projektion, 

10 wobei die Schritte a) und b) bei mehreren verschiede- 

^ nen Positionen der Phasenlage des Streif enmusters 

durchgefiihrt werden, und 

c) Berechnen eines Bildes des Auf nahmeob j ekts aus den 
mehreren gegeneinander phasenverschobenen Kameraroh- 

15 bildern (Ri, R n ) , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Unterdriickung periodischer Storungen in Schritt c) 

ci) aus den Kamerarohbildern (Ri, R m ) zumindest 

zwei Rohbildergruppen (Ri,R2, . . . , R n; R2* R3, - • • , Rn+i) ge- 
20 bildet werden, 

c 2 ) aus jeder Rohbildgruppe (Ri,R 2 / - - - , R n; 

R2# R3, • • • r Rn+i) ein Phasenbild (Pj) des Auf nahmeob j ekts 
(20) berechnet wird, 

C3) die berechneten Phasenbilder (Pi, P 2 ) so gemittelt 
25 werden, dass ein Phasenbild (P) mit reduzierten Sto- 

rungsanteilen entsteht und dass 

c 4 ) aus dem Phasenbild (P) mit reduzierten Storungsan- 
teilen ein Bild des Auf nahmeob j ekts berechnet wird. 



yd 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass die berechneten Pha- 
senbilder (Pi, P2) mit Wichtungsf aktoren versehen ge- 
mittelt werden. 

5 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rohbilder (Ri, 
Rm) jeweils mit einer konstanten Verschiebung der 
Phasenlage des Gitters (19) aufgenommen werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

^9 - (n+1) Rohbilder (Ri,R2f . • • f Rn+i) aufgenommen werden, 

wobei aufeinander folgende Rohbilder eine Phasen- 
verschiebung auf we is en, 

zwei Rohbildgruppen (R if R 2 , . . . , R n; R2, R3, • . - , Rn+i) ge- 
15 bildet werden, 

ein erstes Phasenbild (Pi) aus der ersten Rohbild- 
gruppe (Ri, R2,...,R n ) und ein zweites Phasenbild 
(P 2 ) aus der zweiten Rohbildgruppe (R 2f R3r • • • r Rn+i) 
berechnet wird, und 

20 - das erste (Pi) und zweite (P2) Phasenbild gemittelt 

werden, urn ein Phasenbild (P) mit reduzierten Sto- 
rungsanteilen zu erhalten, 

wobei n eine ganze Zahl grolier oder gleich 3 dar- 
stellt . 

25 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

(n+2) Rohbilder (Ri, R2, . . . , Rn+2) aufgenommen werden, 
wobei aufeinander folgende Rohbilder eine Phasen- 
verschiebung aufweisen, 
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drei Rohbildgruppen (Ri, R 2 , • . - , R n ; R2, R3/ . . • 1 Rn+i; 
R3, R 4 , . . . , Rn+2) gebilciet werden, 

ein erstes Phasenbild (Pi) aus der ersten Rohbild- 
gruppe (Ri, R2, ...,R n ) f ein zweites Phasenbild (P2) 
aus der zweiten Rohbildgruppe (R2, R3, • • • r Rn+i) und 
ein drittes Phasenbild (P 3 ) aus der dritten Roh- 
bildgruppe (R 3 ,R 4 , . . . ,R n +2) berechnet wird, und 

das erste (Pi) und dritte (P3) Phasenbild gemittelt 
werden, urn ein Zwischenbild (P z ) zu erhalten das 
zweite Phasenbild (P2) und das Zwischenbild (P z ) 
gemittelt werden, urn ein Phasenbild (P) mit redu- 
zierten Storungsanteilen zu erhalten, 

wobei n eine ganze Zahl grofier oder gleich 3 dar- 
stellt . 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass n gleich 4 gewahlt 
ist . 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Rohbilder (R if . . . , R m ) im Halbbildverf ahren aufgenom- 
men werden, so dass die beiden Halbbilder zueinander 
eine Phasenverschiebung aufweisen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die beiden Halbbil- 
der zueinander eine Phasenverschiebung aufweisen, die 
die Halfte der Phasenverschiebung aufeinander folgen- 
der Rohbilder (Ri, . . . , R m ) betragt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus jedem der Halb- 
bilder eines Rohbilds (Ri, R m ) ein Phasenbild 
(Pi, P2) berechnet wird und die beiden Phasenbilder 
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(Pif P2) vor der Weiterverarbeitung derart gemittelt 
werden, dass ein Phasenbild (P) mit reduzierten 
hochf requenten Storungsanteilen entsteht . 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass vor 

Schritt a) ein Bild eines vorbestimmten Testobjekts 
auf genommen wird und auf Grundlage einer Analyse des 
Bilds des Testobjekts ein geeignetes Schema fur die 
Berechnung des storungsreduzierten Phasenbildes fur 
10 das Auf nahmeobj ekt ausgewahlt wird. 

~^<fo 11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 , 

dadurch gekennzeichnet, dass das 
Auf nahmeobj ekt (20) und die Kamera (1) zum Aufnehmen 
des projizierten Streif enmusters (22) frei zueinander 
15 positionierbar sind. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Bild eines oder mehrere Zahne (20) im Mundraum (3) ei- 
nes Patienten (4) durch eine Handvermessung in kurzer 

20 Messzeit aufgenommen wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass das 
zu erstellende Bild des Auf nahmeobj ekt s ein Hohenbild 
oder ein Kontrastbild ist. 

25 14. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, mit 

einer Pro j ekt ionseinrichtung (12) zum Projizieren 
eines Streif enmusters auf das Auf nahmeobj ekt (20), 

- einer Kamera (14) zum Aufnehmen des projizierten 
30 Streif enmusters (22) als Rohbild (Ri, . . . R m ) und 
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Mitteln (16) zum Berechnen eines Bilcies des Aufnah- 

meobjekts (20) aus mehreren gegeneinander phasen- 

verschobenen Kamerarohbildern (Ri, . . . R m ) unter Aus- 

bildung von mindestens zwei Rohbildgruppen 

( Rl, R2 r • • • r Rn; R2 / R3, • • • / Rn+1 ) • 
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Zusammenf as sung 

Auf nahmeverf ahren fur ein Bild eines Auf nahmeob j ekts unci 

Auf nahmevorrichtung 

Verf ahren zur Erstellung eines Bildes eines Auf nahmeob j ekts 
(20) , insbesondere fur zahnmedizinische Zwecke, umfasst die 
Verf ahrensschritte : a) Projizieren eines Streif enmusters 
auf das Auf nahmeob j ekt (20), b) Aufnehmen des projizierten 
Streif enmusters (22) als Rohbild (R±) mit einem Bildempf an- 
ger (14; 17) unter einem anderen Winkel als die Projektion, 
wobei die Schritte a) und b) bei mehreren verschiedenen Po- 
sitionen der Phasenlage des Streif enmusters durchgefuhrt 
werden und c) Berechnen eines Bildes des Auf nahmeob j ekt s 
aus den mehreren gegeneinander phasenverschobenen Kamera- 
rohbildern (Ri, R n ) • 

Erf indungsgemafi ist vorgesehen, dass zur Unterdruckung pe- 
riodischer Storungen in Schritt c) ci) aus den Kameraroh- 
bildern (Ri, R m ) zumindest zwei Rohbildergruppen 

(Ri,R 2 , . . . , R n; R2/R3, • - • r Rn+i) gebildet werden, c 2 ) aus jeder 
Rohbildgruppe (R X| R2 f . . . f R n ; R 2 , R3, - . - , Rn+i) ein Phasenbild 

(Pj) des Auf nahmeob j ekts (20) berechnet wird, c 3 ) die be- 
rechneten Phasenbilder (Pi, P 2 ) so gemittelt werden, dass 
ein Phasenbild (P) mit reduzierten Storungsanteilen ent- 
steht und dass c 4 ) aus dem Phasenbild (P) mit reduzierten 
Storungsanteilen ein Bild des Auf nahmeob j ekts berechnet 
wird. 

Als Bilder kommen insbesondere ein Hohenbild oder ein Kon- 
trastbild in Frage. 

(Fig. 1) 



